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Résumé : 
L'un des problèmes rencontrés en gestion des eaux usées est la mesure des flux de polluants. Dans le 
cadre d’un projet RITEAU, débuté en juillet 2003, l’IMFS développe un fluxmètre en collaboration avec 
les industriels IRH Environnement et ULTRAFLUX, le laboratoire CRAN et l’ENGEES. La finalité de 
l’étude est le développement d’un dispositif ultrasonore en réseau d’eau pour la mesure conjointe du 
débit et de la concentration des matières en suspension. 
Le prototype possédant ces fonctionnalités est composé d’un sabot immergeable, qui contient les 
transducteurs et l’électronique d’acquisition, et d’une plateforme externe, chargée d’effectuer le 
traitement et le stockage des données. 
Après un descriptif de l’instrument et de son fonctionnement, des résultats de mesure généraux 
seront présentés. Des relevés de profils de vitesses sur site seront présentés et commentés. La méthode 
d’estimation granulométrique sera exposée ainsi que des résultats de mesures sur un collecteur de réseau 
d’assainissement. 
Abstract : 
A major concern in waste water management is the pollutant flow measurement. In the frame of a 
RITEAU project initiated in 2003, a flowmeter is developed by the IMFS, in collaboration with industrial 
partners, IRH Environnement and ULTRAFLUX, and other research institutions, CRAN and ENGEES. 
The project’s final goal is the realisation of an ultrasonic device measuring both water flow and 
concentration of suspended sediments. 
Current prototype consists of an immersible tight frame containing transducers and acquisition 
electronics linked to an external platform in charge of data analysis and storage. 
After instrument description, measurements results will be presented. Sewer velocity  profiles will be 
shown and analysed. Granulometric concentration estimation method will be described and wastewater 
collector data will be shown. 
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Ultrasons, vélocimétrie, granulométrie 
 
1 Introduction 
La connaissance du mécanisme de transport de particules et leurs interactions avec 
l’écoulement a un intérêt aussi bien sur le plan scientifique que sur celui des applications. Cela 
sous-entend l’accès aux paramètres de concentrations en solides et de granulométrie des 
particules en suspension. Cette approche des phénomènes de transport solide et de mélange 
nécessite l'utilisation de méthodes expérimentales adaptées. Il s'agit en particulier de disposer de 
techniques de mesure de vitesses, de concentration et de granulométrie adaptées aux fluides 
opaques. La mise en œuvre de méthodes de mesure par ultrasons répond concrètement à ces 
contraintes. 
C’est dans ce cadre qu’a été initié un projet RITEAU (Réseau de recherche et d'Innovation 
Technologique “ Eau et technologies de l'environnement ” financé par le ministère de 
l'industrie). L’objectif final de ce projet est le développement d’un instrument dédié aux 
18ème Congrès Français de Mécanique Grenoble, 27-31 août 2007 
2 
mesures dans l’assainissement, et qui regroupe deux fonctions complémentaires. La première 
est le calcul du débit dans un écoulement à partir de la mesure d’un profil de vitesse et d’une 
hauteur d’eau, la forme de l’écoulement étant connue. La seconde fonction est l’estimation de la 
concentration des matières en suspension dans l’écoulement. 
 
2 Description de l’appareil et principes de mesure 
2.1 Topologie de l’instrument 
L’instrument (Fig1.) est constitué de deux parties reliées par un câble de communication et 
d’alimentation. Une première partie étanche immergeable (nommé « Sabot ») comporte trois 
transducteurs qui vont effectuer des mesures de vitesse, de hauteur d’eau et de granulométrie sur 
le principe des ondes ultrasonores pulsées. Les systèmes de séquencement, d’émission-réception 
et de numérisation se trouvent dans ce sabot. 
 
Figure 1 : prototype Riteau « MesFlux » 
Un transducteur large bande centré sur 1.8MHz est utilisé pour effectuer les mesures de 
vitesse en monostatique. Il fait un angle de 75° avec l’écoulement, ce qui permet d’observer de 
plus grandes vitesses pour une fréquence Doppler donnée. Les mesures granulométriques 
utilisent un nombre important de fréquences d’émission, réalisées avec deux transducteurs large 
bande, celui utilisé par la vélocimétrie et un second transducteur travaillant à des fréquences 
plus élevées (centré sur 9MHz). Un troisième transducteur fait un angle de 70° avec les deux 
autres pour compléter la mesure granulométrique. 
Le second boîtier (nommé « Plateforme »), est composé d’une plateforme de calcul 
chargée de calculer les informations de vitesse, de hauteur d’eau et de concentration à partir des 
données envoyées par le sabot. La plateforme est connectée par un câble réseau à un ordinateur. 
Grâce à celui-ci, l’utilisateur peut définir une configuration et envoyer à la plateforme le fichier 
avec les requêtes désirées ; la plateforme stocke les informations souhaitées et l’utilisateur peut 
ensuite les télécharger sur son ordinateur. 
2.2 Estimation du profil de vitesse 
Dans les techniques utilisant les ondes ultrasonores pulsées, l’estimation de la vitesse du 
fluide à différentes profondeurs le long d’un profil peut être obtenu par extrapolation de 
l’information Doppler contenue dans le signal ultrasonore rétrodiffusé. Ainsi, la corde de 
mesure est formée de volumes délimités par la largeur du faisceau ultrasonore et la durée de la 
fenêtre d’observation (Yu et al. (2006)). Le signal ultrasonore observé pour chaque volume sera 
donc fonction des particules en suspension dans celui-ci et de leur mouvement. 
Il existe plusieurs principes pour extraire l’information Doppler contenu dans la signature 
d’un volume de mesure (Brumley et al. (1991)). La méthode Doppler cohérente a été 
implémentée dans l’appareil car elle est bien adaptée à nos conditions de mesures. Elle se base 
sur la mesure du décalage de phase observé dans la signature ultrasonore d’un volume pour 
différents cycles d’émission-réception synchrones consécutifs (Takeda (1995)). Cette méthode 
assure une bonne résolution spatiale et une variance faible sur l’estimation de vitesse, mais 
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présente l’inconvénient d’avoir une limite « vitesse – profondeur », dû à son principe 
d’échantillonnage. 
Le système envoie un train d'ondes ultrasonore (Fig.2) dans l'écoulement, puis reçoit la 
combinaison des échos rétrodiffusés par les particules. Ce signal reçu est ensuite démodulé 
(suppression de la fréquence porteuse) afin de conserver uniquement l’information Doppler. 
L'ensemble de la corde soumis à l'onde ultrasonore est découpé en volumes de mesure grâce à 
l'échantillonnage temporel du signal démodulé. Ainsi, chaque cycle d’émission – réception 
génère un échantillon par volume de mesure. La répétition de ce cycle génère un ensemble de 
signaux Doppler (Fig.3). 
   
Figure 2 : principe de mesure  Figure 3 : création du signal Doppler pour chaque volume 
 
Un estimateur nous permet ensuite de calculer la fréquence Doppler moyenne et d’en 
déduire la vitesse du fluide dans le volume considéré (Eq.1). On obtient ainsi le profil de vitesse 
à partir duquel on calcule le débit par intégration sur la section de l’écoulement. 
    βcos2 0 ⋅
⋅
= f
fcV D   Equation 1 
c : célérité dans le milieu ; f0 : fréquence porteuse ; V : vitesse 
fD : fréquence Doppler ; β: angle entre écoulement et faisceau ultrasonore 
2.3 Estimation de la distribution granulométrique des particules 
Du point de vue théorique, la relation entre tension d’émission Ve,j et tension réceptionnée 
Vs,j par un transducteur émettant à une fréquence j après rétro-diffusion par un nuage de 
particules comprenant n classes de tailles de particules et p types de particules (en termes de 
matériau et de géométrie) peut s’écrire de la façon suivante : 
Equation 2 
Dans cette relation Gj représente le gain électroacoustique du transducteur, c la vitesse du 
son dans le milieu, ∆tj la durée d’émission du pulse ultrasonore, gj la fonction de champ proche 
du transducteur à la fréquence j, R le rayon du transducteur, r la distance des particules 
diffusantes à l’émetteur et αj le coefficient d’atténuation de l’eau. Les coefficients αvi,j,k et βvi,j,k 
sont des
 
coefficients caractérisant la réponse acoustique des différents types de particules de 
concentrations volumiques Cvi,k respectivement en atténuation et en rétrodiffusion. Ces 
coefficients dépendent de la taille des particules, de leur géométrie, de leur impédance 
acoustique ainsi que de la longueur d’onde. 
 Les évolutions temporelles de tension en réception sont enregistrées sur un nombre 
donné de tirs (entre 1000 et 5000) pour différentes fréquences comprises entre 1 et 14 Mhz, puis 
l’on extrait pour chaque fréquence les termes caractéristiques de la réponse en rétro diffusion et 
en atténuation du nuage de particules soit :  
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 Système I 
 La précision de la détermination des concentrations par résolution du système ci-dessus 
est directement reliée, outre la précision de mesure, à la bonne connaissance des coefficients du 
système linéaire. Dans les réseaux d’assainissement les matières en suspension présentent une 
très grande disparité, que ce soit par leur taille, leur géométrie ou leur masse volumique. Leurs 
propriétés acoustiques sont également très mal connues. Nous avons été ainsi amené à une 
approche simplifiée du problème basé sur les hypothèses suivantes : 
 - les effets de tailles de particules sont décorrélés des autres effets pour un matériau 
donné, 
 - les effets de tailles peuvent être estimés à partir de la fonction de forme du sable 
(Thorne (2001)). 
 Comme nous nous intéressons avant tout aux concentrations massiques le système I est 
réécrit comme suit en ne considérant que les termes de rétrodiffusion: 
   
i
vi, j,k vi,k m,k i, j mi,k i, j
i
2 af ( )
C K F C F
a
pi
λβ = =
 
avec Cmi,k les concentrations massiques, ai les rayons équivalents de particules, f la fonction 
de forme du sable et Km,k un coefficient nommé dans la suite taux de réponse massique (ce 
coefficient est l’inverse de la densité dans le cas du sable). Les coefficients Fi,j représentent la 
moyenne sur les quatre plages de diamètres retenues (plages centrées sur les diamètres 30, 70, 
170 et 400µm) du rapport fonction de forme sur rayon. 
Dans le cas d’un type unique de matériau il vient :
4
vj m,k i, j mi,k
i 1
K F C
=
β = ∑  et dans le cas d’un 
mélange:
4 p
vj i, j m,k mi,kk 1
i 1
F K C
=
=
β = ∑ ∑  
 Les valeurs de taux de réponse massique d’un grand nombre de types de particules 
présentes dans les réseaux d’assainissement ont été déterminées en laboratoire. Nous avons 
constaté une très grande disparité de ces coefficients variant de 0.4 pour du sable à 0.01 pour 
des pommes de terre cuites et moulinées. Néanmoins un certain nombre de types de particules 
parmi les plus représentatives des matières en suspension : loess, pâte à papier, excréments, 
terre possèdent des taux de réponse massique proches valant respectivement 0.11, 0.1, 0.15 et 
0.2.  
D’après les premières mesures réalisées en réseau il ressort que, en considérant les 
matières en suspension comme un matériau homogène, le taux de réponse moyen est de l’ordre 
de 0.1 soit proche de celui de la pâte à papier. Les mesures effectuées à ce jour ayant été 
réalisées sur un site unique et en conditions uniques de temps sec nous ne pouvons pas pour 
l’instant conclure sur l’universalité de ce coefficient. Au stade actuel de l’étude les matières en 
suspension sont ainsi provisoirement considérées comme un matériau homogène de 
granulométrie variable et de taux de réponse massique moyen 0.1. Ce modèle a été appliqué 
pour les résultats expérimentaux présentés par la suite. 
 Les suites de l’étude focaliseront sur les corrélations entre le taux de réponse moyen 
mesuré sur différents sites dans des conditions variées et les différentes grandeurs 
disponibles non exploitées à ce jour: taille estimée de particules, coefficient de diffusion à 70°, 
coefficient d’atténuation.  
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3 Résultats expérimentaux vélocimétriques 
Plusieurs tests ont été effectués avec le prototype, en station d’épuration, sur collecteur et 
en rivière. Le système est actuellement installé sur un collecteur du réseau de la ville de 
Strasbourg. Ce site est une configuration intéressante pour l’évaluation de l’appareil car il 
présente une large section avec une hauteur d’eau importante, des vitesses typiques et une 
concentration de matière en suspension caractéristique de ce genre d’écoulements. 
Le spectre Doppler sur lequel va être effectué une estimation moyenne a un étalement qui 
peut dépendre de plusieurs facteurs. Les plus importants sont la taille du volume de mesure 
(défini par la largeur du faisceau ultrasonore et la durée de la fenêtre d’observation), le gradient 
de vitesse qui peut exister dans le volume et la turbulence locale (Brumley et al. (1996)). 
Le système est installé près du fond, sur une plaque métallique en porte-à-faux vers le 
centre de l’écoulement, et mesure sur une corde de vitesse divisée en 50 volumes allant du fond 
à la surface d’eau. Cette configuration génère probablement des turbulences importantes près du 
sabot, que l’on retrouve dans la visualisation du spectre en fonction du volume de mesure 
(Fig.4). En évaluant la contribution de chaque facteur pouvant élargir le spectre, on constate que 
c’est la turbulence qui impose l’élargissement spectral dans la mesure pour l’ensemble des 
volumes, ce qui s’explique par l’angle faisceau-écoulement, mais qui n’est pas critique pour de 
la mesure de débit. 
 
Figure 4 : spectre Doppler pour chaque volume 
 
Deux estimateurs de vitesse sont implémentés sur la plateforme de calcul : la méthode 
Pulse-Pair et une méthode par identification sur le spectre (Fischer (2004)). La méthode 
Pulse-Pair (Miller (1972)) est très utilisée, car c’est un estimateur du maximum de 
vraisemblance qui nécessite peu de calculs. Avec cette méthode, pour chaque volume, la 
dispersion des estimations de la fréquence Doppler moyenne pour un grand nombre 
d’évaluations est liée à l’élargissement spectral pour des rapports signaux à bruits importants 
par la formule (Zrnic (1977)) : 
PRF
f MT
B
D
4
1
2
1
−
Π
=σ  
 
Dfσ  : écart-type sur le spectre de vitesse ; B : largeur du spectre Doppler, PRFT  : période 
de répétition des pulses ; M : nombres d’échantillons utilisés pour effectuer une estimée de 
vitesse pour un bloc. 
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Des évaluations ont été effectuées sur l’instrument avec des tailles de blocs de 16 et 64 
échantillons, sur un nombre de 80 blocs, pour des rapports signaux à bruits de quelques 
décibels, qui sont des valeurs typiques rencontrées dans les écoulements. Les résultats sont 
présentés Fig.5 et Fig.6, pour des volumes partant du fond de l’écoulement (volume 1) vers la 
hauteur d’eau. On note bien la forme caractéristique du profil de vitesse pour un écoulement 
turbulent à surface libre. Les écarts-types mesurés tant sur le spectre que sur les estimations de 
fréquence Doppler sont en bonne concordance, avec toutefois une dispersion sur les estimations 
supérieure de 10 à 15% par rapport à la limite théorique. Cette dispersion s’explique par le 
rapport signal à bruit des conditions de mesures. Néanmoins, ces données montrent que 
l’instrument approche les limites théoriques de variance d’un principe de mesure sans biais. 
 
    Figure 5 : estimations sur la fréquence Doppler            Figure 6 : étalement du spectre Doppler 
 
La méthode de mesure par identification spectrale a également été évaluée et comparée aux 
résultats donnés par l’estimateur Pulse-Pair. Les mesures ont été effectuées dans les mêmes 
conditions qu’énoncé précédemment. Les résultats sont présentés Fig.7. 
 
Figure 7 : comparaison des estimateurs 
 
On constate effectivement, comme le prévoit la théorie (Fischer (2006)), une différence 
dans l’évaluation des moyennes Doppler, et un écart-type plus important sur la méthode Pulse-
Pair par rapport à la méthode par identification spectrale. Le biais rencontré est plus important 
que ne le prévoit les simulations, et l’écart-type se trouve autour des valeurs attendues.  
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4 Résultats expérimentaux granulométriques 
La Fig.8 présente un exemple de résultat de mesure en continu de matières en suspension. 
Nous avons effectué un enregistrement sur 24 heures des MES en entrée de la station 
d’épuration de Varangéville en Lorraine conjointement à une mesure de débit et ce en régime 
d’averse. Les résultats obtenus, exploités ici en terme de moyenne horaire, reproduisent les 
variations attendues, soit une diminution nocturne des charges en MES en raison de l’arrêt de 
l’activité humaine et de façon plus fine une diminution par effet de dilution lors d’augmentation 
temporaire de débit par apport d’eau claire en journée.  
 
 
Figure 8  
5 Conclusions 
Deux prototypes de l’instrument développé existent actuellement. Le premier permet 
d’effectuer des séries de tests en laboratoire pour améliorer les estimations granulométriques. Le 
second est installé sur un collecteur de réseau d’assainissement depuis deux mois et fournit des 
mesures de vitesse et de hauteur d’eau en continu. Ces données sont en accord avec celles 
fournis par une sonde de mesure de hauteur d’eau et un Doppler à émission continu délivrant 
une vitesse moyenne installés dans le même collecteur. Des mesures granulométriques ont 
également été effectuées, et des prélèvements doivent prochainement être réalisés sur ce site 
pour permettre d’affiner les algorithmes de classification en famille de particules. 
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